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L’espace intersidéral. Y fait-il vraiment froid?

The following image just shows the reduced map (i.e., both the dipole and Galactic emission
subtracted). The cosmic microwave background fluctuations are extremely faint, only one part in
100,000 compared to the 2.73 degree Kelvin average temperature of the radiation field. The
cosmic microwave background radiation is a remnant of the Big Bang and the fluctuations are the
Imprint of density contrast in the early universe. The density ripples are believed to have given
rise to the structures that populate the universe today: clusters of galaxies and vast reglons devoid

of galaxies. http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/dmr image.cfm % B SiitibRooke




L ’endroit le plus froid de I’univers

Our laser
setup.

We employ
more than 10
diode lasers at

wavelengths of

766 nm, 780

nm, and 830 nm
to generate laser
light for atom
cooling,
trapping and
manipulation.

http://www.quantumoptics.ethz.ch/
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L’endroit le plus froid de I’univers

Condensation de Bose Einstein a 400, 200 et 50 nano-Kelvin
87Rb

SCIENCE 269 (5221): 198-201 JUL 14 1995
Vulgarisation: http://www.colorado.edu/physics/2000/bech B shikkbiooke



A quoi ca sert?

e Observation de la condensation de Bose-
Einstein (1925-1995).

* Modelisation cosmologique :
— etoiles a neutron
— Quarks primordiaux

e Modeélisation de la matiere condensee:

— Transition métal-isolant induite par les
Interactions

— Supraconductivité a haute température
 Ordinateurs quantiques
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Methodes de refroidissement

Un peu de mécanique quantigue

— Longueur d’onde de de Broglie

Un peu de physique statistique

— Bosons et fermions

— Qu’est-ce que la température?

Phéenomenes collectifs dans les atomes froids

— Condensation de Bose-Einstein (bosons) (BEC)

— Controler les interactions entre atomes (Rés. Feshbach)
— Supraconductivite (fermions) (BCS)

— Passage de I’un a I’autre BEC-BCS
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Des lasers qui refroidissent ?

Pression de radiation (Kepler)

1. LA PRESSION DE RADIATION eXercee par la umlere
du soleil est un des effets gui faconne la gueue des coms-
tes. Les grains de poussiere éjectés par la cométe sont
balayés par fe souffle lumineux (icl la comete de Hale-
Bopp en 1997).

Guery-Odelin-Dalibard

% B SHERBROOKE



Melasse optique

e 1983 W. Phillips. Jet d’atomes
alcalins 1000 m/s -> 10 cm/s

e Absorption toutes les 30 ns
o Déceéleration = 100,000 g

— Cohen-Tannoudji, Chu, Phillips,
Nobel 1997

v
Référentiel du laboratoira

—~~w @ P AVAV VAN

Référentiel de I"atome |

2. Des A DS o mel optique prod point d ver:

gence de six faisceaux laser (en hout). 1 'on considere une seul d pace,

un atome au repos est éclairé par deux falsceaus laser identig orsque Fatome est en

mouvement, les fréquences apparentes des deux faisceaux différent en raison de I'effet , . .

Doppler (en bas). 5i la fréquence des faisceaux laser est accordée juste en dessous de 1a

fré:f:enca de ujmiu'un q‘ulz ccccc Ique, 'atome absorbera préférentiellement des photons G u e ry- O d e I I n - D a I I bard

du faisceau venant a sa rencontre, Il en résulte une force opposée a la vitesse de I'stome UNIVERSITE DE

qui agit comme une force de friction. ,ﬁ‘ E SHERBROOKE



Une application en métrologie

Refroidissement et lancement

Chambre micro-onde

Asservissement

3. PRINCIPE D'UNE HORLOGE A ATOMES FROIDS. Un nuage d'ato-
mes refroidis par laser traverse une cavité micro-onde dont on
asservit les ondes électromagnétiques sur une transition entre
deux niveaux d'énergie atomique (a gauche). Les oscillations de
cette onde définissent le « temps atomique » dont la précision
dépend du temps de traversée de la cavité. Grace a l'utilisation
des atomes froids. cette durée n’est limitée que par I'accélération

Détection .

o Station spatiale
# GPS

|

de la pesanteur terrestre (les atomes tombent...). On s'affranck
de cette derniére dans |'espace. Les horloges atomiques embz
quées sur des satellites permettent des mesures de temps pré:
ses, indispensables au fonctionnement des systémes de positio
nement global Gps (a droite). Le projet européen PHARAO a po
ambition d'installer prochainement ce type d’horloge dans
station spatiale internationale.

Guery-Odelin-Dalibard
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Le piege dipolaire (hors résonance)

il T

Laser Lentille

Force i D :

Atom

4. UN PIEGE DIPOLAIRE SIMPLE est congu en utilisant un laser  fréquence de résonance atomique, I'atome se retrouve attiré vers
unique focalisé par une lentille convergente. Lintensité du fais-  les zones de forte intensité (a). Ainsi, I'atome est piégé dans un
ceau va croitre jusqu’au point focal, puis s’atténuer progressive-  puits de potentiel au niveau du point focal. A l'inverse, si la fréquence
ment. Sous |'effet de ce gradient lumineux, un atome vasubirune  du laser est plus élevée que la fréquence de résonance, |'atome
force dite dipolaire. Si la fréquence du laser est plus petite que la  s’éloigne des zones de forte intensité (b).

Guéry-Odelin-Dalibard EXiste aussi pieges magnétiques (min. B)

&y E SHERBROOKE



Refroidissement par évaporation

5. REFROIDISSEMENT DES ATOMES PAR EVAPORATION. Des faisceaux laser forment un
piége a atomes selon toutes les directions de I'espace. En diminuant la puissance lumi-
neuse de chaque faisceau (de gauche a droite), on diminue I'intensité du piege. Les atomes
les plus énergétiques s'échappent, ce qui permet de ne garder, au fond du piege, que les
atomes les plus froids.

Gueéry-Odelin-Dalibard

On sacrifie

les 2/3

des atomes (ou

beaucoup

s E

plus)

UNIVERSITE DE
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Methodes de refroidissement

Un peu de mécanique quantigue

— Longueur d’onde de de Broglie

Un peu de physique statistique

— Bosons et fermions

— Qu’est-ce que la température?

Phéenomenes collectifs dans les atomes froids

— Condensation de Bose-Einstein (bosons) (BEC)

— Controler les interactions entre atomes (Rés. Feshbach)
— Supraconductivite (fermions) (BCS)

— Passage de I’un a I’autre BEC-BCS
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Un peu de physique quantique (PHQ-330)

e Longueur d’onde de de Broglie.
« Quantification des niveaux dans une boite.
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Pour une particule la relation de de Broglie nous donne

h
A==
=
ol p est la quantité de mouvement.
Definissons le vecteur d’onde o
2m
k= —
A
alors -
2
P = — — = fik
‘ s g

La géneéralisation & trois dimension est simplement
p =fik

L'énergie cinétique d'une particule libre est done

p* R2)2
T 2m - 2m

[T. ]_JI

[_T. 2 _;I

I:_T. -1-_:|

I:_T. L _:l

Lorsgu'une particule est confinée dans une boite carrée, les seuls états permis
sont A=L A=L/2 A=L/3ou plus pénéralement A = L/n ot n est un entier.
On peut évidement avoir une longueur d'ende L dans la direction x et L/2 dans

la direction y etc... Autrement dit, les seuls états permis sont

2ng
|I.I.I = L
2mn
k, = 7 2
2mn,
kb, = -
L
Le nombre d'états compris dans un intervalle An,An,An, est done
d3k
An An, An, = I3 =
(2m)

[_T. i

4

[T. SJI

ol d k= dkyedk,dk; et comme L est grand, une quantité finie An, est reliée & un

infinitésimal Ldk,/ (27).

s 1 E
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Methodes de refroidissement

Un peu de mécanique quantigue

— Longueur d’onde de de Broglie

Un peu de physique statistique

— Bosons et fermions

— Qu’est-ce que la température?

Phéenomenes collectifs dans les atomes froids

— Condensation de Bose-Einstein (bosons) (BEC)

— Controler les interactions entre atomes (Rés. Feshbach)
— Supraconductivite (fermions) (BCS)

— Passage de I’un a I’autre BEC-BCS
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Un peu de physique statistigue (PHQ-340)

o Statistiques de boson
— Spin (moment intrinseque) entier
— Photon, “He, ’Li, %°Na, K, 8Rb
o Statistiques de fermion
— Spin demi-entier
— Electron, muon, neutrino, 3He, SLi, 22Na, 40K, 8Rb
e Pourquoi les alcalins?
* (Cs dans les horloges atomigues)

UNIVERSITE DE
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Compter les etats

123 o200

123 (1 ]
1 23
2 31 ® L 1
3 12
23 1
31 2 L 1 ] L
12 3

FiG. 1 — Etats microscopiques de 3 particules identiques réparties dans 2 cel-
lules. La partie de gauche de la figure correspond au cas on les 3 particules
sont discernables et repérées par un numéro; la partie de droite au cas on les
particules sont indiscernables.

Claude Cohen-Tannoudji, Jean Dalibard, Franck Laloé
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Bosons

656868606000

M copies du systeme
N, bosons au total dans I’etat 1, N, dans I’état 2

UNIVERSITE DE
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Methodes de refroidissement

Un peu de mécanique quantigue

— Longueur d’onde de de Broglie

Un peu de physique statistique

— Bosons et fermions

— Qu’est-ce que la température?

Phéenomenes collectifs dans les atomes froids

— Condensation de Bose-Einstein (bosons) (BEC)

— Controler les interactions entre atomes (Rés. Feshbach)
— Supraconductivite (fermions) (BCS)

— Passage de I’un a I’autre BEC-BCS
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On détermine le potentiel chimique comme d’habitude par I'équation donnant le
nombre de particules

, 1 o
N=) Fe=a—1 (74)
k

Comment les particules peuvent-elles toutes éire dans l'éetat k = 0 2 tempéra-
ture finie? Supposons d'abord que I'état fondamental est occupé de fagon macro-
scopique par Ny particules, ou Ny est d'ordre N. On a alors

) 1 e

Ny = m (7.2)

et 1l faut donc que @ scit trés petit pour que le membre de droite soit grand. En
développant le dénominateur, on trouve

kT .
o= — : 7.6)
L J:'Ill;rl:l L 4
L'énergie du premier état excite dans un réeseau cubigue de cété L est
AT A% |
— . 7.7
Em[L) \i-7)
Done, pous le premier niveau excité, en posant Ny = ngL? ol ny est la densité,
on obtient,
D g 2 ;
i & F['_H:I.n .
Eg—p=7—|—| + - 7.8)
TR T m (L ) npL? L

Dans la limite du velume infini, on voit done (en trois dimensions... encore d =12
ne fonctionne pas) qu'on peut négliger le dernier terme, 1.e. mettre x = 0 pour
déterminer |'cccupation du premier niveau exciie et de tous les autres. Leggeit ap-
pelle les condensat de Bose Einstein ayant un seul état macroscopiquement occupé
un condensat “simple”. Autrement, s1 plus d'un niveau est occupé macroscopigque-
ment, 1l est fragmenté.

UNIVERSITE DE
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Calculons done 'occupation de ces niveaux autres que le fondamental lorsque

la temperature est finie

J:'I'I'T:J?I'I'T _'}_- 1

P f?:“ _]_

Passant & la limite du continu, on a, avec V = L7

P
N = Np+V
o sz;;-”eﬂfk—l

(ar) = 1
— Nyt V- Jf k2
o

(2)* gl — 1

On peut danger de variable

f"-:E = Ei}—ﬂ-lrl.

(47) 1  mds 1 |2ms mds

| o — f
|'E.'_-'|3 T il 22 IIl. R R?

(7.9)

&

(7.10)

(7.11)
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On écrit done 'équation pour la densité n = N/V

m?/2 | . .
"= mT VIT2RT j]‘ eBr — ‘151:2':1"5 (7.12)
|;m;:“j";.3-"'3 = 1 172 4 = 1T

= g+ NG ATE j; e (7.13)

Pour évaluer l'intégrale, on procéde comme suit

oo i o0 g—=
I ]
2l 3dr = — e
p €°—1 p l—e™=

Fate] L]
= f e_xE (e7=)F 2"/ dx

o —

==
— 1 [ . i
= E 372 e ¥y Tdy
=15 Ju
- Lem (%)
3N T ™
= .;(? %:2612£ ':_?'1'1':.'

ol  est la fonction zeta de Riemann et nous avons utilise
==
T(¢) = / e ¥yt ldy (7.15)
0

et T(3/2) = +/7/2. Substituant dans l'expression pour la densité, nous obtenons

= mo+ (%)32 G (%) (7.17)

La fraction des particules condensées est done donnée par
mo _ L _ 1 (Mjag . [E) L (Ej:rz .
n n o\ Ik "\2 iy : ’

ol nous avens défini la température T, comme celle on le membre de droite

s'annule, solt
27 v
wfi? i
T, = — : (710)
.I!C,l_.-?’?l { l-.?'l

Pour des températures plus grandes que cette valeur, ng = 0 et le potentiel chim-
ique est négatif.

w H

UNIVERSITE DE
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Transition de phase : Condensation de Bose Einstein

‘I.\,": 100
1000 -
10000 --
infini —
0 1 2
T/T,

Fi1G. 2 — Variations du rapport entre le nombre de particules condensées Ny
et le nombre total de particules N en fonction de la température (en unités
de la température critique prévue par I'équation (14)): la courbe supérieure
correspond A N = 100, celle d’en dessous & N = 102 et la suivante & N = 104
particules. La courbe la plus basse correspond a la limite thermodynamique ot
N est infini, et présente un point anguleux caractéristique d'une transition de
phase (la condensation de Bose Einstein). Cette figure a été réalisée par Werner
Krauth (LPS, ENS).

Claude Cohen-Tannoudji, Jean Dalibard, Franck Laloé

UNIVERSITE DE
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Interprétation physique de la tempeérature de

condensation

2.6 Longueur thermique de de Broglie et passage de la
limite guantique & la limite classique

Les effets quantiques ne peuvent plus étre négligés lorsque la distance moyenne
entre particules devient plus petite que la longueur d'ende de de Broglie moyenne.
Cette longueur s'estime de la fagon suivante. Comme I'énergie cinetigue maoyenne
eat de I'ordre de kgT on pose (le facteur 7 est arbitraire ici)

Rk
.-.I’C,l_,:T— '2"‘?"2. |\_EI|}_|
De 1a on déduit,
rmbkpTh Y 2 s
ky = | ——— = — 51
( h' ) }.ﬂ-_ I\ J
oll la derniére équation définit la longueur thermique de de Broglie A:r. De cette
éguation on tire _
2k \
R= | ———F (52)
}It" (mh“f;l I"EI J

On peut aussi arriver & ce résultat en posant que la séparation entre deux
niveaux d'énergie voising est de U'erdre de kT

UNIVERSITE DE
. B SHERBROOKE
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Condensation de Bose Einstein: Lorsque A+ ~ |

Claude
Cohen-
Tannoudiji,
Jean
Dalibard,
Franck
Laloé

Fic. 5 — Evolution de la distribution en vitesse d'un gaz d’environ 1 million
d’atomes de sodinm lors du refroidissement par évaporation dans un piege
magnétique. La photo (a) correspond a une température de quelques micro-
kelvins, supérieure a la température de condensation ; la répartition des vitesses
atomiques est proche dune distribution de Maxwell-Boltzmann. La photo (b)
correspond a une température légerement inférieure a la température de conden-
sation (de l'ordre du microkelvin). Le pic central étroit correspond aux atomes
condensés ; ce pic est superposé a un piédestal plus large, correspondant aux
atomes non condensés. La photo (¢) a été obtenue en poussant encore plus loin
le refroidissement par évaporation : le nuage atomique est alors quasi-totalement
condensé (photographie fournie par W. Ketterle, MIT).

i UNIVERSITE DE
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Détection du condensat

vers la pompe

avide
camera
lentille ]
Faisceau laser
résonnant ——
condensat

Fia. 4 — Principe de la détection d'un condensat. On envoie sur le nuage ato-
mique une breve impulsion lumineuse, résonnante avec les atomes. On mesure
erace a une caméra tres sensible 'ombre portée par le nuage atomique sur le
faisceau laser. On peut alors en déduire les principaux parametres du nuage :
répartition spatiale, nombre d’atomes, température.

Claude Cohen-Tannoudji, Jean Dalibard, Franck Laloé

-4 UNIVERSITE DE
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Interférence entre deux condensats

Laser
condensat 1

condensat 2

(a) (b)

Fic. 6 — (a) On réalise un double puits de potentiel en disposant au centre du
picge magnétique un faisceau lumineux, de Iréquence supérieure a la fréquence
de résonance atomique. Ce faiscean crée une barriere de potentiel. qui permet
d’obtenir apres évaporation deux condensats indépendants. (b) Lorsqu’on coupe
le piege magnétique et la barriere lumineuse, chaque condensat s’étale. Dans la
zone de recouvrement entre les deux condensats. on observe une figure d’'in-
terférence d'ondes de matiere. Le contraste élevé des franges d’interférences est
une conséquence directe de 'accumulation des atomes de chaque condensat dans
un meme état quantique (photographie fournie par W. Ketterle, MIT).

Claude Cohen-Tannoudji, Jean Dalibard, Franck Laloé

UNIVERSITE DE
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Pourguoi pas de cristallisation plutot que BEC?

« Etat métastable

o Atteinte de I’equilibre nécessite des
collisions a trois corps (improbable étant
donné la basse densité).

UNIVERSITE DE
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Suprafluidite

e Helium quatre (boson) dans les années 1937
(Kapitza, Allen). Tc = 2.17K

e Helium trois (fermion) dans les années 1973.
Tc = 3mK (Analogue de la supraconductivité

pour les électrons (1911)).
— Theorie de Bardeen Cooper Schrieffer (BCS)
(1957): Formation de paire de Cooper (attraction

retardee des phonons) puis et condensation
(chaque paire est ajoutée avec la méme phase).

UNIVERSITE DE
@ EJ SHERBROOKE



Importance des interactions pour la superfluidite

 Ona ¢ =cp pour les excitations
elémentaires plutdt que € = pA/2m donc il y
a une vitesse critique.

 Si on separe en deux condensats plutot

C
C

C

u’un seul, I’energie d’échange (purement
uantique) est plus elevee (plus facile a
emontrer dans le cas repulsif).

UNIVERSITE DE
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Superfluidite et tourbillons quantifiées

Fic. 7 — Profil de densité apres expansion balistique d'un condensat mis en
rotation avec un agitateur laser. (a) La fréquence de rotation est en dessous de
la fréquence critique et rien ne se produit. (b) Juste au dessus de la fréquence
critique, le premier vortex apparait. (c,d) La fréquence de rotation est notable-
ment supérieure a la fréquence critique et un réseau régulier de vortex se forme
(réseau triangulaire d’Abrikosov).

§V.d0:§ ﬁ]'dg:§?n—k°d0 =27T)Lmllz %

Claude Cohen-Tannoudji, Jean Dalibard, Franck Laloé
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Controler I’interaction entre atomes

Résonnance de Feschbach

¢s Closed channel

Open channel

|E bound |_Eatoms (M HZ)
S
[e)]

=1.01

124 L X »

155 156 157 158 159 160 161 162
B(G)

£

b 20,000
o0 Atom-molecule coherence in a Bose—

£ 10,000- Einstein condensate

Elizabeth A. Donley, Neil R. Claussen,

Sarah T. Thompson and Carl E. Wieman
Nature 417, 529-533(30 May 2002)

5,000 +

0 : : . : . .
1556 156 157 158 159 160 161 162
B (G)
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Condensation de Bose vs supraconductivite

« Selon Bardeen, ce sont deux phénomenes
completement différents.

 En fait on peut passer de fagcon continue de
I’un a I’autre en mettant a profit la
résonnance de Feshbach.

UNIVERSITE DE
@ EJ SHERBROOKE



Modelisation de systemes cristallins

6. Un miSEAU DI PRCES ATOMIGUES es1 produdt par plusleurs falsceans laser. Le compoar

tement des atnames pieges depend de |'intendté lumineuse, A basse intensitd, ks atomes
ie daplacent guasi Ebrement dans ta structure périodique (o), & ls maniere des électrons
dle conduction d'un metal Tk farment une ande de matlere geante dont la coherence est
révélée par la figure dinterférence (b); celle-ci est oblenue en ételgnant les falsceaus
Easer et en lalssant les andeletbes isses des différentd sibes @ wiperposer. A haule inten-
glbd, chague stome sst piége sur n site donne, comme bes dectrons d'an matérla
isndamt ). Les ondeleties assodees a chague site sont inocherenies entre &lles, ol aipcung

Transition métal
Isolant
(Transition de Mott)

Les atomes jouent icli
le rOle des électrons
dans les solides et le
réseau optigue celui
des atomes dans les

solides

interlérence n'apparait quand elles 10 auperpowent () G Uéry'Odel | n- Dal | bard
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Etoiles a neutron
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Lorsque la longueur de diffusion est
I’infinie, il N’y a qu’une longueur
caractéristigue dans le systeme.

Tom Dunne/American Scientist

Il y a équilibre entre force d’attraction
et pression de Fermi.

=]

20 40 60 100 120 140

Molécule  Int n Atomes libres
(étatstable] (état stable],

L’énergie totale est donnée par B fois
I’énergie cinétique. Ce nombre est tres

Energie ——»

:: o difficile & calculer.
... Expérimentalement,
_ : -0.26 Thomas-Gehm
5. Dans un gaz de Fermi dégénéré, la «résonance de Fesh- -0.3 Salomon
bach » se produit quand on applique un champ magnétique d’une inten- .
sité particuliére, 85 milliteslas pour des atomes de lithium 6 (en haut) : -O . 5 G rnmm

la distance maximale d'influence de deux atomes (leur « longueur de
diffusion»] augmente alors considérablement (une longueur de dif-
fusion positive correspond a une répulsion, une longueur de diffusion
négative a une attraction). Dans un champ magnétique plus faible, une

molécule a une énergie inférieure a celle d'une paire d’atomes libres. John Thomas’ Michael Gehm

Dans un champ plus intense, les atomes libres sont favorisés énergé- e
tiquement [en bas). ,@i E] SHERBROOKE



D’autres resultats récents

e Un systéme équivalent a un modéle de bosons de coeur dur en une dimension

Paredes B, Widera A, Murg V, et al.
Tonks-Girardeau gas of ultracold atoms in an optical lattice

NATURE 429 (6989): 277-281 MAY 20 2004
e La formation de paires de Cooper avec populations de spin inégales
Koponen T. Kinnunen J., Martikainen JP, et al.

Fermion pairing with spin-density imbalance in an optical lattice
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